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长繁殖的营养贡献[ 18] . 胞外酶的研究对于深入了解海洋中
碳的生物地球化学循环过程及赤潮藻在赤潮发生过程中的
机制具有重要意义.目前该领域已成为海洋生态学的研究热
点,海洋水体中胞外酶的研究也多有报导[ 3, 4, 10, 19~ 21] .
2  胞外酶活性的研究现状
211  胞外酶活性研究方法
从 20 世纪 30年代证明海水中胞外酶的存在后, 研究人
员对水环境的胞外酶活性进行了研究[ 7, 8, 14, 16] . 这些研究都
是采取添加人工底物模拟物,计算酶对人工海水中酶活性的
高低, 即荧光模拟底物法 ( Fluo regenic Model Substrates,
FMS) [ 18, 32] . 早期获得广泛使用的底物主要有 Methylumbe-l
liferyl ( MUF) 单糖底物或是氨基酸底物. 然而 Feller[ 10] 提
出, 由于低分子量的 MUF底物无法有效地模仿三维结构的
生物高聚物, 所以分别用小分子量的底物模拟物与实际的高
聚物所获得的酶动力参数存在极大差异. 此外, Mar tinez
等[ 27]的研究结果表明, MUF 底物的水解也有可能发生在微
生物的周质空间内, 采用此类底物实际测得的酶活性包括了











佳对策[ 32] .由于胞外酶的作用不同, 不同胞外酶活性的时间
分布也大不相同. Chrst [ 9]、Nausch 等[ 28]的研究结果表明,
在赤潮发生阶段, 一些胞外酶(如碱性磷酸酶)的活性在浮游
植物生长的高峰期达到最大值, 而另一些胞外酶活性在浮游
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合成及其活性[ 29] . V ett er 在 1994 年对几丁酶、肽酶、酯酶的
Q10进行了研究,发现温度对几丁酶的影响最显著 (很少出
现 Q10 [ 2) ;肽酶的温度系数最小( 70%的 Q 10 [ 2) ; 而海水





关. Garde[ 12]等的研究结果表明, UV-B对胞外酶的活性有较













影响因素中提出,强调说明. Rybcyzck 等( 1996)认为, 营养盐
浓度对有机物的分解率及胞外酶活性有促进作用[ 2] . Gam-




合成. Boetius( 1996)在长时间 ( 63d)培养实验中发现添加葡
萄糖和糖胶(氨基乙酸)时,在前 30d 内分别降低了 A-葡萄糖
苷酶和肽酶的活性,这是由于所加的小分子有机物已基本满











  胞外酶按粒径可划分为游离态( < 0. 2Lm)和固着态( >
1Lm) [ 12] . Hollibaugh 等[ 16]从能量方面考虑 ,认为酶主要是以
颗粒态附着在细胞表面, 而不是溶解在水中. Hoppe[ 17]将磷
酸酶、葡萄糖苷酶、亮氨酸氨肽酶在< 20Lm 的范围内分出 6
个粒径,各种酶的粒径分布特征均不相同, 反映出胞外酶来
图 1  细菌、藻类与易利用有机物及高聚物之间的关系及胞外酶的
调控机制
Fig. 1 Relationship betw een bacteria, algae and readily ut ilizable dissolved
organ ic matter ( UDOM ) and ploymeric ( DOM) , and the m echanisms of
regulat ion of ectoenzymes.
1.Algae, 2. Bacteria, 3. Ectoenzyme, 4. S econdary metabolit es and lytic
products, 5. Primary metabolit es, 6. Polymeric DOM, 7. UDOM.
源的复杂性. Konopka 等[ 26]在格兰氏阴性细菌的实验中发
现, 超过 98%的肽酶、A- (B)葡萄糖苷酶是附着在细胞表面
的酶. Garde等[ 12]认为, 碱性磷酸酶主要存在于粒径> 0. 2
Lm 的颗粒上.游离态的碱性磷酸酶仅占碱性磷酸酶的 9%
~ 19% , 而 78%的磷酸酶活性存在于粒径> 1Lm 的颗粒上.
Gambin 等[ 11]的研究结果表明,对于 meso/ micr o-级的浮游生
物, 几乎 100%的碱性磷酸酶来源于游离态的酶. 至于 nano/
pico-级的浮游生物, 仅 50% 的碱性磷酸酶来源于游离态的
APA .可见, 不同水体中的胞外酶粒径分部特征是不同的.
21 6 赤潮生物的胞外酶特性
  在一次赤潮的形成过程中, 藻类和环境因素相互作用的
结果, 使得某一种或几种藻类能够通过竞争淘汰其它藻类成
为优势种, 有理由相信是某些特殊的条件决定了赤潮生物的
优势地位[ 30] .赫氏藻( Emiliania huxleyi )是一在全球沿岸和
外海水域都有广泛分布并极易形成大面积赤潮的藻类[ 13] .
在磷限制的情况下, E . hux leyi 会成为群落中的唯一的优势
种. R iegman 等[ 30]的研究结果表明, E. hux ley ic 在竞争磷上
有两方面的优势: ( 1) E . hux leyi 与无机磷的亲和力在所记
录到的浮游植物种类中是最高的. ( 2) E. hux leyic的碱性磷




21 7 胞外酶 ) ) ) 新型营养状况指标
  当前, 水体富营养化导致赤潮的频繁爆发已成为全球关
注的焦点. 为了更好地预防、预报赤潮的发生, 更好地对水环
境进行管理, 首先必须对水环境的营养状况给予准确的评
价.传统的评价方法是 Carlson[ 5]基于 3 个评估指标 (透明
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度、Cha、总磷酸盐浓度)提出的营养状况指数 ( T rophic State
Index, TSI) , 该方法目前仍得到广泛的应用. 然而, 由于水
生环境的异常复杂性,上述 3 种指标都不能有效地对水环境
单独进行评估.鉴于这 3 种指标都直接或间接地与浮游植物
的生物量相关, Carlson 等[ 6] 提出生物指标的想法. Hendel
等[ 15]应用胞外酶活性评价 Hengsen 水质处理厂处理前后的
水质状况. K iersztyn 等[ 25]在此基础上提出了酶 TSI 指标. 这
一指标在评估水环境的营养状况时,是非常有效的.首先, 酶
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